














STUDY ON APPLICATION OF STOCHASTIC FINITE ELEMENT METHOD FOR MORPHOLOGICAL CREATION OF 
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The purpose of this study is to compare the variances of nodal section forces of spatial structures 
using stochastic finite element method and Monte Carlo simulation. And we examined the usefulness of the  
stochastic finite element method. The bending moment and shear force could be evaluated almost correctly. 



































ラー法は[0,1]上の一様に分布する乱数𝜉1, 𝜉2の 2 個を使い
次のように表される． 
 
𝜂1 = (−2 log 𝜉1)
1 2⁄ cos 2𝜋 𝜉2 
𝜂2 = (−2 log 𝜉1)















ヤング率 E(𝑥, 𝑦, 𝑧) の変動を次式の形で与える． 
 
E(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0{1 + 𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧)} 
 










































 𝐾?̅? = 𝑓̅ に代入して期待構造とそれとの確率的なズレに
分解して次式のように表す． 
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 は第 k 要素に関する部分のみの全体座標系におけ
る要素剛性マトリクスであり第k要素に関する部分以外
は 0要素の剛性マトリクスである． 
第 l 要素の断面力 𝑞𝑙
 
 



















 は，第 l 要素の要素剛性マトリクス 𝐾𝑙
 
 

















第 l 要素に関係する変位ベクトル 𝑑𝑙
 
 





 = 𝑇0 𝑑𝑙
 ̅ ̅̅ = 𝑇0 ( 𝑑𝑙
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式 𝐾0?̅?0 = 𝑓̅0 で確率変数 𝛼𝑘 に関与するのは 𝐾
0 と 





























∂2𝐾0 ∂𝛼𝑘 ∂𝛼𝑙⁄ = 0 であることを考慮して，これらを 










0{1 + 𝛼𝑘} ,  𝑦𝑖 = 𝑦𝑖
0{1 + 𝛽𝑘} ,  𝑧𝑖 = 𝑧𝑖
0{1 + 𝛾𝑘} 
 
 













































ここで，第 l 要素の断面力 𝑞𝑙
 
 














𝛼𝑘      





 は第 l 要素の要素剛性マトリクス 𝐾𝑙
 
 











 ̅ ̅̅ 0 + 𝐾𝑙
 Ⅰ 𝑑𝑙
 ̅ ̅̅ 0 
 


































































 ̅ ̅̅ 0 
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解析概要を Table 1 に示す.  解析モデルは裁断球殻ラ





形状 裁断球殻ラチスシェル  














































 FEM SFEM Monte Carlo 
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cv𝑡 = 0.134, cv𝑡 = 0.134 
 
cv𝑡 = 0.096, cv𝑡 = 0.096 
 
cv𝑡 = 0.112, cv𝑡 = 0.112 
 
cv𝑡 = 0.065, cv𝑡 = 0.036 
 
cv𝑡 = 0.102, cv𝑡 = 0.108 
 
cv𝑡 = 0.023, cv𝑡 = 0.012 









































































































解析概要を Table 2 に示す.  解析モデルは半谷ドーム





形状 半谷ドーム  














































 FEM SFEM Monte Carlo 
    
 -   
    
 -   
    




















Fig 7：解析結果 2 
 
cv𝑡 = 0104, cv𝑡 = 0.171 cv𝑡 = 0.121, cv𝑡 = 0.128 
cv𝑡 = 0.101, cv𝑡 = 0.162 cv𝑡 = 0.078, cv𝑡 = 0.093 
cv𝑡 = 0.119, cv𝑡 = 0.123 
 
cv𝑡 = 0.0083, cv𝑡 = 0.029 
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半谷ドームは軸抵抗型の構造物であるため，曲げに対
する抵抗が弱い形態である．そのため，節点座標の変動に
対して軸力の変動は小さく，曲げモーメントの変動が大
きくなると考えられる．モンテカルロシミュレーション
では，上述した通りの結果が得られるが，確率有限要素法
では軸力に対する変動を正確に評価できていないことが
Fig.8 から確認できる．軸力の変動係数は構造物全体にお
ける節点において大きな差があることが確認できる．ま
た，モンテカルロシミュレーションと比較して確率有限
要素法では軸力の標準偏差の値がかなり大きく評価され
ている．ヤング率の変動の場合と同様の変動係数を確率
変数に与えたが，形状変動の方がその節点断面力の分散
に与える影響が大きいことは明らかである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５． 結語 
本論文で提案した確率有限要素法による節点断面力の
標準偏差の評価では，面内せん断力及び面内曲げモーメ
ントにおいてモンテカルロシミュレーションと相違ない
結果が得られ，確率有限要素法の有用性が示された．しか
し，確率有限要素法では，軸力のみ妥当な結果が得られな
かった．半谷ドームや裁断球殻ラチスシェルのような軸
抵抗型の空間構造物においては，不確定要素に対する節
点断面力の分散はせん断力や曲げモーメントのほうが大
きいため，それを評価できたことは有益なことである．し
かし，軸力の分散が正しく評価されなければ，座屈問題な
どに適用できないため改善が必要であると考えられる．
ヤング率変動に関する解析から面内せん断力と面内曲げ
モーメントについてかなり良い精度で節点断面力の分散
を評価できることができたが，形状の変動に関する解析
では芳しい結果が得られなかった． 
軸抵抗型の空間構造物においては軸力に対して節点断
面力の分散は鈍感であり，曲げモーメントに対して敏感
である． 
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Fig 8：正規分布 
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